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MANDRIL PARA VALVULA DE BOMBEfO PNEUMa^ 

CAMPO DA INVENT AO 

A presente invengSo estd relacionada a mandris de bolsa lateral que sSo 
normalmente usodos para alojar vdlvulas de controle da vazao de injegao dc gds 
em ponto(s) de injegao exlstente(s) oo longo da tubulagao de produgao, em um 
pogo de petrdleo equipado para produzir per meio de elevagao pneumdtica (gas 
lift). 

DESCRICAO DA TECNICA RELACIONADA 

O petroieo normalmente e encontrado em acumulagoes sob pressao no 
subsolo, em rochas permo-porosas conhecidas como rochas rcservatdrios, ou 
formagoes rochosas produtoras, ou, simplesmente, reservatdrios. 

O petrdleo e uma mistura complexa de hidrocarbonetos leves e pesados, 
que pode compreender desde gds seco (metano) ate dleo pesado. Dependendo das 
caracterfsticas do reservatdrio, alguns componentes podem estar presentes em * 
quantidades maiores que a dps^dutros.- - 

Fluidos hidrocarbonetos, tais como petrdleo e gds natural, sao obtidos a 
partfr dessas formagoes geoldgicas, mediante a perfuragSo de um pogo que 
penetra no camada que abriga a f orma?ao. 

Para se drenar tats reservatdrios naturais de hidrocarbonetos (por ex„ 
petrdleo), um f uro de perf uragao e tiplcamente perf urado no solo, a partir de 
uma posigSo no superffcie, para colocar o reservatdrio em comunicagao com 
instalogofes de processamento montadas no superf icie para coletar e tratar os 
fluidos produzidos. 

A recuperagao dos hidrocarbonetos a partir de uma formagao 
subterranea e conhectda na tecnica como ^^produgao". Outras substancias podem 
ser produzidos em conjunto com o petrdleo; tais como dgua, gds carbonico, gds 
sulf idrico, sais e areia, so para citar alguns exemplos. 

Dependendo das condigoes de pressao e temperaturo, os componentes do 
petrdleo podem estar no f ase gososo ou na f ase Uquida. Portanto, conclui-se que 
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usuaimente o que escoa no interior de urn pogo de petroleo pode scr definido 
como uma mistura multif dsica multicomponente. 

Como mencionado anteriormente, os po^os sao f uros que atravessam as 
diversos formagoes rochosos. Normalmente insere-se nestes furos uma 
tubulagao de ago chamada de tubulagao de revestimento Ceasing"). Por dentro 
desta tubulagao de revestimento e \x\ser\<io pelo menos uma tubulagao de menor 
diametro, atraves da qual f luem os f luidos do(s) reservat6rio(s), tubulagao esta 
tambem chamada de tubulagSo de produgao ou coluna de tubos ("tubing"). 

O escoamento dos f luidos no interior de um pogo de petroleo, desde o 
reservatorio ate a superf icie, pode se dar devido a energia acumulada neste 
reservator io, is to e, sem a presenga de uma fonte externa de energia que 
promova tal produgao. 

Quando nao existe a agao de uma fonte externa de energia para o 
escoamento do f luido ate a superf fcie, diz-se entao que o pogo estd f luindo 
naturalmente, ou que o pogo e surgente ou estd produztndo por surgencia. 

Quando e empregada uma fonte externa de exverqxa, por exempio, uma • 
bomba no f undo do pogo, dtz-se entao que o pogo produz por meio de elevagao 
artificial. Dentre os diversos metodos de elevagao artificial destaca-se a 
elevagao pneumdtica, tambem conhecida como bombeio pneumdtico, ou por sua 
designagao em ingles, gas lift. 

Numa conf iguragao comum para este metodo, gds natural sob alta pressao 
e injetado no espago anular formado entre a tubulagao de revestimento e a 
tubulagao de produgao. 

Em algumas posigoes ao longo da tubulagao de produgoo sao colocados 
dispositivos de controle de f luxo (por ex., vdlvulas), conhecidos no tecnica como 
vdlvulas de elevagao pneumdtico ou de bombeio pneumdtico Cgas lift valves"), que 
controlam o f luxo de gds que escoa do espago anular para o interior da tubulagao 
de produgao. 

Existem basicamente duos modalidades de clevagao pneumdtico; a saber: 
elevagao pneumdtico continue e elevagao pneumdtico intermitente. 

No modolidade continua o gds e injetado continuomente em olgumo posigao 
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ao longo da tubula^ao dc produgao, no ponto onde se'cncontra uma vdlvuTa dc 
bombeio pncumdtico. A expansao dcste gds pressurizado e a consequente 
reducao dc dcnsidadc aparcnte da mistura multifdsica permi'tem que o 
escoamento dos f luidos provenientes do reservatono scja possivel cm uma 
detcrminada vazao. 

E usual ef ctuar-se o controle da injc^ao dc gds nesses pogos por mcio dc 
uma vdlvula de cstrangulamcnto do escoamento dc gds Cgas choke valve"), 
localizada na supcrf fcie, c dc outra vdlvula, localizada no f undo do pogo, em algum 
ponto da tubulagao dc produgao, a qual c a vdlvula de bombeio pncumdtico (**gas 
lift valve"). 

Na modal idadc intcrmitcntc o gds c injetado em alguma posigSo ao longo 
da tubulagao dc produgao, no ponto onde sc encontra uma vdlvula dc bombeio 
pncumdtico e durante um cento intervalo de tempo. Esta inje^ao c 
periodicamcnte repetida, ou scja, existe um cicio dc produgao que envolvc 
basicamcnte do is perfodos, a saber : 

- um pcriodo de rcpouso/alimcntagao, no qual o f luido proventcnte do . 
rescrvatdrio enche a tubulagSo dc produgao, seguido de um penodo de 
injegao cm que o gds pressurizado e injetado atraves da vdlvula de 
bombeio pncumdtico; c 

- um pcriodo dc final dc produgao/desprcssuriza^ao, no qual o f luido 
produzido chega no ponto dc coleta e o sistema c desprcssurizado, apds 
o que se inicia um novo periodo de alimentagao. 

A expansao do gds pressurizado imputsiona o liquido acumulado no pcriodo 
de repouso, o qual chega a superf icie como uma golf ada em alta velocidade. 

O controle da injegao dc gds nesses pogos e normalmcnte ef etuado por 
mcio de um dispositivo controlador temporizador, ou intcrmitor , associado a uma 
vdlvula dc controle de f luxo de gds, ambos localizados na superf icic, e de uma 
vdlvula, localizada no f undo do pogo, cm algum ponto da tubulagao de produgao, 
a qua! e a vdlvula de bombeio pncumdtico ("gas lift valve"). 

Embora existam variantes nas duos modalidadcs de inJegSo dc gds acima 
descritas, contfnua c intcrmitcntc, essas variagoes nao alteram 
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signif icativamentc a descrigao que sc fez acimd desses dois metoclos " 

As vdlvulas de bombeio pneumdtico que sao utilizadas em coda uma das 
modalidades de injegSo de gos, contmua ou mtermitente, podem diferir 
signif icativamente, mas, quaisquer que sejam estas vdlvulas, as mesmas sao, em 
geral, alojadas em componentes da coluna de produgao conhecidos na tecnica per 
mandris de bombeio pneumdtico ("gas lift mandrels"). 

Um tipo bastante comum de mandril de bombeio pneumdtico e o mandril 
de bolsa lateral ("side pocket mandrel"). Nesse tipo de mandril a vdlvula de 
bombeio pneumdtico f ica alojada numa bolsa lateral, de modo a nao reduzir a 
drea da se^ao reta da regiao de passagem dos fluidos provenientes do 
reservatdrio. 

Esta drea e substancialmente identica d drea de segao reta da tubulagSo 
de produgao, o que posstbilita haver uma passagem interna plena ao longo do 
mandril. A vdlvula de bombeio pneumdtico e alojada ou sacada do mandril por 
meio de f erramentas especiais, que sao descidas no pogo presas a um cabo de a^o 
ou arame (**wireline"). 

Esta peculiaridade construtiva e muito util, pois permite que as vdlvulas 
de bombeio pneumdtico instaladas no interior de um pogo sejam trocadas por 
meio do uso de uma simples unidade de opera^ao com arame, sem a necessidade 
de se retirar toda a tubulagao de produgao. 

Isto evita perdas economicas signif icativas, pois essas operagoes sao bem 
mais rdpidas se comparadas com as operagoes de retirada da tubulagao de 
produgao, as quais requerem o uso de uma unidade de inter vengao em pogos cujo 
custo operacional e muito mais elevado do que o de uma unidade de operagoo com 
arame. 

Um grande inconvenient e encontrado nos mandris da tecnica atual estd 
reiacionado ao fato de as vdlvulas de bombeio pneumdtico serem assentadas 
nesses mandris de uma maneira tal que a injegao do gds ocorre em um sentido 
contrdrio ao sentido de escoamento dos fluidos provenientes do reservatdrio. 

Desse modo, na modalidade contmua de bombeio pneumdtico, o jato degds 
proveniente da vdlvula de bombeio pneumdtico e f reado, no momento inicial de 
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injcgao, e, em seguida, acelerado no sentido oposto, ate atingfr a velocidayfe do* 
escoamento principal. 

Alem di'sso, nao hd nenhum controle da maneira como o gds e injetado, isto 
e, se ele e injetado em forma de bolhais (de grandes ou pequenas dimensdes), se 
em forma de um jato unico ou em muitiplos jatos, se em forma de um jato 
concentrado numa parte ou disperse em toda a area de passagem do escoamento, 
se no forma de um jato centrado ou tangencial, etc. 

De modo similar, no modalidade intermitente de bombeio pneumdtico todo 
a energia cinetica do gds tambem se perde, o que e uma grande desvantagem, 
pois esta energia poderia ser usada para acelerar a golf ada de gds de modo mais 
eficiente. 

Essa ef iciencia de injegao poderia, teoricamente, ser aumentada aindo 
mais, por meio de uma introdugao mais orientada do gds, de forma a diminuir o 
fallback 

Na patente norte-americana US 6.148.843, cuja descrigao e aqui 
incorporada para referencia, descreve-se um tipo de vdlvuia de bombeio 
pneumdtico a qua! e provida de uma vdjvula de orif icio provtda de um atuador, o 
qua! possibilita que se varie as dimensoes do orif icio da vdlvuia de orif fcio, com 
o objetivo de se controlar o f luxo de gas de injegao. 

A vdlvuia de bombeio pneumdtico descrita na patente US 6.148.843 tem 
a particularidade de poder injctar gas na coluna de produgao tanto pela sua 
extremidade inferior, como e conhecido na tecnica, quanto pela sua extremidade 
superior, o que e realmente uma novidade. 

Lendo-se a descrigao da vdlvuia de bombeio pneumdtico da patente US 
6.148.843 nao f ica muito claro o motivo de a injegao poder ser f eita pelas duas 
extremidades da vdlvuia de bombeio pneumdtico, mas entende-se que tal 
providencia foi tomada para compensar o menor espago disponivel para a 
passagem de gds de injegao, pois a vdlvuia de orif icio varidvel e o atuador ocupom 
um espago significative no corpo da vdlvuia de bombeio pneumdtico. 

Em uso, esta vdlvuia de bombeio pneumdtico injetaria gds no mesmo 
sentido que o do escoamento de f luidos provenientes do reservatdrio, o que 
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sairia por sua cxtremidade superior, mas tambcni injefaridgos ho sinfido o^st<f 
ao sentido do f luxo de f luidos provenientes do reservatdrio contrdrio, o que 
sairiG por sua extremidode inferior. 

Assim, a leitura da patente US 6.148.843 nao sugere que a intengao dos 
inventores fosse solucionar o problema de a injegao de gds ocorrer em contra- 
corrente, e, sim, o de prover a vdlvula de bombeio pneumdtico com a maior 
capacidade de injegao de gds possivel, que e urn dos objetivos da invengao da 
patente US 6.148.843. 

Na patente norte-americana US 3.784.325, cuja descrigao e aqui 
incorporada para referencia, descreve-se um sistema de bombeio pneumdtico 
confmuo em pogos de petrdleo cujo principal objetivo e o de promover a injegSo 
por meio do conhecido ef eito Coanda. 

Por meio de um dispositivo instalado no interior do pogo, o arranjo de 
fases do escoamento da mistura bifdsica (constiturda pelos fluidos do 
reservatdrio mais o gds de injegao) e modif icado, passando de um arranjo de 
fases tipo golf ada ou tipo cadtico fslug flow" or "churn flow"), para um arranjo 
em nevoa ("mist flow"). 

Este tipo de arranjo em nevoa apresentaria, por hipdtese, certas 
vantagens relacionadas a redugao na perda de energia por atrito do escoamento 
na tubulagao de produ?ao, e tambem da d vazao necessdria para a injegao de gds. 

O dispositivo instalado no interior do pogo emprega componentes com 
geometria de um venturi, e a injegao de gds e feita imediatamente antes dos 
bocais f nozzles") desses Venturis e de forma tangencial d superf fcie interna 
desses bocais. 

Este sistema apresenta como desvantagem o f ato de o controle de injegao 
ser f eito atraves de f endas ("slots") soliddrias ao dispositivo instalado e nao pelo 
prdtico sistema tradicional de mandris de bolsa lateral e vdlvulas de bombeio 
pneumdtico, alem de requerer varios dispositivos de injegao ao longo de toda a 
tubulagoo. 

Assim, o controle da vazao de injegao de gds neste sistema e dif icultado, 
e as substituigoes desses dispositivos so sao possiveis por meio do uso de 
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unidadcs dc mtcrvcn^ao (sondas ou, cm inglcis, ^'rigs") paf*a pfetirada**fe 
rccoloca^ao da tubuiagao dc produgao, o que aumcnta bastantc os custos. 

A}pz,sav das dif iculdadcs operacionais acima mencionados, a dcscrigao 
invcngao da patcnte US 3,784,325 mostra que a injegao do gds, quando scguindo 
5 um padrao adequodo, podc ^roxzr melhorias na zi\c\h\c\a do bombcio pneumdtico. 

Uma solugao possfvcl para o primeiro problcma, que c o da injcgao do gds 
em contpacorrente ao escoamento do fluido do rcscrvatdrio, pode ser 
encontrada no pedido dc patcnte PI 0100140-0, dc titularidadc da pcqucrcnte 
do prcsente pedido, c cuja descri^ao c aqui incorporada para ref crencia. 
^ 10 Basicamcntc, a inovagao mcncionada ref ere-sc a uma vdlvula dc bombcio 

pneumdtico continuo, cujo cicmcnto dc controle da vazao dc gds e um venturi dc 
corpo central (central body venturi). 

Uma das concretiza^ocs ali dzsccWos permite a injegao do gds no mesmo 
sentido do escoamento do fluido do rcscrvatdrio, pois o venturi dc corpo central 
15 c posicionado acima do ponto dc admissao dc gds do mandril, cm posi^ao 
invcrtida. O gds c por cons^t\<xzx\c\a injetado no m^zr'xor da coluna dc tubos pcio • 
topo da vdlvula dc bombcio pneumdtico, c nao pelo bico, como normalmente 

Tal solugao, ainda que cxcclentc para vdlvulas similarcs dquclas descritas 
20 naqucic pedido, apresenta alguns inconvcnicntes para a sua aplicogao em 
situa^oes distintas da situagao descrita no pedido dc patcnte PI 0100140-0. 

Um primeiro inconvenicnte a sc mencionar e que a introdugao dc 
pQSSQq2,x\s para o gds naquela regiao da vdlvula podc reduzir a resistencia 
mecanica c causar ruptures no corpo da vdlvula durante as opcragocs dc 
25 asscntamcnto ou dc retirada da vdlvula no mandril, pois no decorrer dzs^os 
operagocs, a vdlvula sofre considerdveis choques e csforgos dc comprcssao ou 
dc tra^So. 

Um scgundo inconvenicnte a sc mencionar estd rclacionado ao f ato dc ser 
x\zcz,ss6r\o efetuar mudangas na gcomctria c na disposigao dos cicmcntos 
30 intcrnos das vdlvulas, mudangas ^ssos que, alem dc nao sc adequarem aos padroes 
dc projeto jd consagrados na tecnica, podem nSo ser possivets para ccrtos tipos 
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A modificagao na geometria do mandril idStd^jarQmcr3te'0SSO€fa(z!e*'a''o'' 
presenga do elemento vcnturi no tubulagao dc produgao, e nao a um 
redirecionamento do gds para otimizagao do escoamento. Alem disso, a ref erida 
modif icagSo podc ate mesmo nSo scr necessdria sc a garganta do elemento 
5 venturi inferno a tubulagao de produgao for suf icicntementc alongada para 
envolver toda a area de escape do gds, abaixo do bico da vdlvula. 

Desse modo, sentia-se necessidade de uma nova solugSo para o problema 
de se li'dar com a produgao em pogos de petroleo com bombeio pneumdtico (gas 
lift), contfnuo ou intermitente, de modo a se proporcionar uma introdugao 
V 10 otimizada do gds no escoamento dos fluidos provenientes do reservatdrio e 
minimizar-se a inef iciencia energetica. 

OBJETIVOS DA INVENQAO 

O proposito da presente invengao e o de sanar os efeitos danosos 
provocados pela injegao de gds no sentido contrdrio ao do escoamento do f luido 
15 do reservatdrio. Mais particularmente, a presente invencao propoe uma nova . 
geometria na parte Inferior do mandril, logo a seguir do ponto onde f ica o bico 
do dispositivo de controle de f luxo (por ex., uma vdlvula) por onde sai o gds, de 
tal forma que este gds seja redirectonado para ser incorporado ao f luido do 
1^ reservatdrio no mesmo sentido em que este se escoa 

20 SUMARIO DA INVENQAO 

A presente invengao estd relacionada a um mandril para vdlvula de 
bombeio pneumdtico o qual compreende um corpo alongado provide de meios de 
conexao em suas extremidades, o dito corpo provtdo de uma bolsa lateral e de 
um receptdculo lateral, no interior do qual pode ser alojada uma vdlvula de 
25 bombeio pneumdtico, a qual injeta gds no interior do corpo do mandril para 
vdlvula de bombeio pneumdtico. 

O mandril para vdlvula de bombeio pneumdtico compreende adicionalmente 
um corpo inferior, provido na parte inferior do receptdculo para vdlvula do 
mandril de bolsa lateral, o qual e conformado de maneira a vedar esta parte 
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Um tcrceiro inconveniente a se mencionar estd relacionado ao f ato de as 
empresQS operadoros dc compos dc petrdleo disporem geralmente de um 
considerdvcl cstoquc dc vdlvulos dc bombeio pncumdtico de projeto convcncional, 
e assim talvcz nao seja convenientc sc trocar uma grandc quant idade valvules 
disponiveis per outras de 'm]egao invert ida. Deve ser tambem considerado que 
0 custo desta troca seria muito elcvado. 

Quanto a soiugao para o scgundo problema, que c o da forma como o gds 
e injetado, pode*se pensar numa mudanga do bico da vdlvula que permita, por 
cxempio, a pulverizagao do gds cm uma nuvem dc bolhas ou, no outro extremo, 
permita a injegao na forma de um jato unico. 

A associagao dessa mudan^a no bico dc injcgSo com aqucia da opgao 
descrita no PI 0100140-0, e jd citada no pardgrafo anterior, levariam 
oparcntemcnte a solugao dos dois problemas (que sao; como jd descritos, o da 
injegao em contracorrentc, e o dc nao sc poder seguir um certo padrao dtimo). 
Contudo, essas possibilidadcs f icam na prdtica muito limitadas, pois nao hd como 
se ter ccrtcza da posigao cxafa dq vdlvula quando instalada no mandril. Mesmo 
que houvesse essa ccrtcza, a propria configura^ao geomctrtca poderia 
impossibilitar certos orranjos dc injegao. 

No pedido de patente PI 0004685-0, tambem dc titularidadc da 
requcrcnte do prescnte pedido e cuja descrigao e aqui incorporada para 
referenda, descreve-se uma modif ica^ao introduzida cm um mandril de bolsa 
lateral por mcio da qual o gds oriundo da vdlvula dc bombeio pncumdtico c 
direcionado para a garganta de um elemento venturi conccntrico, exccntrico, ou 
de corpo central, f ixado na parte interna da tubulagao dc produgao e posicionado 
def ronte ao mandril. 

O objetivo da inovagao mencionada e o de se manter a pressSo de 
descarga da vdlvula de bombeio pncumdtico num valor tal que proporcione 
ocorrer um cscoamento crftico atraves da vdlvula, o que signif ica manter vazao 
de injegao dc gds constantc. Isto contrtbui para a cstabiliza^ao do cscoamento 
no P050 dc petrdleo, objetivo primordial daqueic pedido dc patente. 
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O corpo inferior e provide de ao menos um orif icio dc injegao, para 
injctar gds para o inferior do corpo do mandril para vdlvula dc bombeio 
pneumdtico. 

A vdlvula de bombeio pneumdtico pode ser adicionaimente provide de uma 
aberturc longitudinal superior de injegao, cujasoida e localizada na extremidade 
superior do corpo da dita vdlvula de bombeio pneumdtico, atraves da qual injeta- 
se um volume adicional gas no interior do corpo do mandril para vdlvula dc 
bombeio pneumdtico, esta inje^ao ocorrendo no mesmo sentido do f luxo de 
f luidos existente no interior do mandril para vdlvula de bombeio pneumdtico. 

BREVE tiESCKICAO DOS DESENHOS 

A invengao sera doravante descrifa com referencia aos desenhos que 
acompanham o presente relator io, nos quais as referencios numerals iguais 
identif icam elementos iguais, nos quais: 

A Figura 1 e uma vista ilustrativa esquemdtica em corte longitudinal 
parcial que retrata um pogo de petrolep e;quipado para produzir por meio de 
bombeio pneumdtico (gas lift). 

A Figura 2 e uma vista ilustrativa em corte longitudinal que retrata um 
mandril de bombeio pneumdtico (gas lift mandrel) de bolsa lateral de acordo com 
o estado da tecnica atual, no qual estd inserida, apenas a titulo de exempio, uma 
vdlvula de bombeio pneumdtico (gas lift valve) do tipo venturi. 

A Figura 3 e uma vista ilustrativa em corte longitudinal que retrata uma 
primeira concretizagao de mandril de bombeio pneumdtico dc bolsa lateral, de 
acordo com a presente invengao, conf igurado para o redirecionamento em jato 
unico do gds injetado, com uma vdlvula de bombeio pneumdtico do tipo venturi 
inserida no mandril. 

A Figura 4 e uma vista ilustrativa em corte longitudinal que retrata uma 
segunda concretizagSo mandril de bombeio pneumdtico de bolsa lateral, de 
acordo com a presente invengao, em que o gds e injetado em multiplos jatos, com 
uma vdlvula de bombeio pneumdtico do tipo venturi inserida no mandril. 
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A Figura 5 c uma vista ilustrativa em corte longitudinal que retrata ulna 
situagSo em que a vdlvula de bombeio pneumdtico empregada e provida de meios 
para injetar gds pelas suas extremidades inferior e superior. 

bESCKLQAO DETALHADA OAS CONCRETTZACOES PREFERIDAS 

Na descrigao a seguir sao apresentados diversos dctalhes para 
proporcionar uma compreensao da presente I'nvengao. Entretanto, serd enteridido 
por aqueles com habtlidades na tecnica que a presente invengao pode ser 
praticada nao obrigatoriamente sempre dessa forma, e que diversas variagoes 
ou modif icagoes a partir das concretiza^oes descritas podem ser possfveis. 

Antes de se iniciar a descrigao da invengao, ref erencia serd f eita d Figura 
1, que e uma instalagSo tipica de bombeio pneumdtico e bem conhecida na tecnica 
jdexistente. 

A Figura 1 e uma vista ilustrativa esquemdtica em corte longitudinal 
parcial, que retrata uma representagao esquemdtica de uma instalagao tipica de 
bombeio pneumdtico, conhecida na tecnica. Nesta Figura e retratado um poQO de 
petrdleo (10), equipado para produzir por meio de bombeio pneumdtico continuo 
ou intermitente (continuous or intermittent gas lift). 

O pogo de petrdleo (10) e basicamente um f uro o qua! atravessa diversas 
formagoes rochosas e que^se estende a partir da superffcie ate atingir um 
reservatorio (1). 

O pogo de petrdleo (10) e provido de um revestimento em sua parte 
transversal mais externa, revestimento esse constituido por uma tubulagao de 
revestimento (casing) (2), o qual e tambem provido de uma tubulagao de produgao 
(tubing) (3), que estd inserida no interior desta tubulagao de revestimento (2). 

Um obturador (packer) (4) e instalado no interior do pogo de petrdleo 
(10), em posigao prdxima ao reservatdrio (1), e sua fungao e a de criar duos 
cfimaros separadas no interior do po^o de petrdleo (10), uma camara inferior (5), 
prdxima go reservatdrio (1), e outra camara ou espago anular (6), f ormada entre 
a tubulagao de revestimento (2) e a tubulagao de produgao (3). Essas duos 
camaros sao vedadas entre si por meio do obturador (4). 
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Na superffcie estd instalado um conjunto de equipamentos usacJos 'para 
manter a seguranga e a operagao do pogo, que sao denominados de maneira 
generica como cabega do pogo (wellhead) (11). 

Os f luidos produzidos pelo reservatorio (1) adentram ao pogo de petroleo 
(10) atraves de pequenos orif icios (7), previamente perf urados na tubulagao de 
revestimento (2). Os fluidos produzidos sao escoados ao longo da tubulagao de 
produgao (3), ate a cabega do pogo (11), e fiuem em seguida em diregao a 
instalagoes de processamento (8), representadas esquematicamente na Figura 
1. 

Durante o bombeio pneumdtico contmuo, gds a alta pressao, proveniente 
de uma f onte externa de gds a alta pressao (9), representada esquematicamente 
na Figura 1, e admitido continuamente no espago anular (6). 

O gds escoo pelo espago anular (6) ate passar para o interior da tubulagao . 
de produgao (3) atraves de uma vdlvula de bombeio pneumdtico, inserida em 
mandril de bombeio pneumdtico (12) instalado na tubulagao de produgao (3). 

O gds injetado se mistura entao aos fluidos provenientes do reservatorio . 
(1), e esta mistura e escoada continuamente para a superffcie. 

Pode-se dizer que o bombeio pneumdtico contfnuo e similar d produgao por 
surgencia (escoamento natural proporcionado pela energia propria do 
reservatorio), havendo, contudo, uma suplementagao de gds que e injetado a 
partir de uma certa prof undidade, para que seja possfvel a manutengao da 
produgao com uma vazao desejada, ou mesmo para que se proporcione uma vazao 
maior em relagao dquela obtida com a produgao natural (surgencia). 

No bombeio pneumdtico intermitente, apos um perfodo em repouso, 
durante o qual o reservatorio olimenta a tubulagao de produgao (3) com um certo 
volume de fluidos, gds a alta pressao, proveniente da f onte externa de gds a alta 
pressao (9) e admitido no espago anular (6). 

Em seguida, o gds escoa pelo espago anular (6), ate passar para o interior 
da tubulagao de produgao (3), atraves de uma vdlvula de bombeio pneumdtico 
mserida no mandril de bombeio pneumdtico (12) instalado na tubulagao de 
produgao (3). 
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O gds a alta prcssSo impulsiona, sob a forma de uma golf ada, o liquido * 
proveniente do rcscrvatorio (1) c que se encontra previamente acumulado na 
tubulagSo de produ^ao (3). A injegao degds e f eita durante determinado periodo, 
de modo que a golf ado de Ifquido se escoe ate a superf icie. 
5 Uma vez interrompida a injegao de gds, o sistema se despressuriza , e se 

inicia em seguida um novo periodo de repouso para enchimento da tubula^So de 
produgao (3) com f luidos provenientes do reservaforio (1). 
O processo acima descrito e repetido ciclicamente. 
Outro procedimento conhecido na tecnica para operagoo de bombeio 
10 pneumdtico intermitente e o de se manter o espago anular (6) em comunicagSo 
permanente com a f onte externa de gds a alta pressao (9), em vez de se manter 
uma comunicagao periodica do espa^o anular (6) com a f onte externa de gds a 
alta pressao (9), como anteriormente descrito. 

A ref erida vdlvula se abre periodicamente, por meio do uso de um ttpo 
15 conveniente de vdlvula de bombeio pneumdtico, e com isso permite a inje^ao de 
gds para o interior da tubula^ao de produ^ao (3). 

Excetuando-se esse detqihe apresentado, o restante do processo se 
mantem basicamente inalterado em relacao ao descrito anteriormente. 
("^ Embora na Figura 1 tenha sido representado apenas um unico mandril (1 2) 

20 para a instala^ao de uma vdlvula de bombeio pneumdtico, pogos de petrdleo que 
produzem por meio desse metodo sao normalmente providos de vdrios mandris 
espagados ao longo da tubulagao de produgao, e esses mandris sao equipados com 
vdivulas de bombeio pneumdtico que podem ser de tipos dif erentes entre si. 

Em conf iguragoes mais usuais, entretanto, a injegao de gds se processo 
25 atraves de apenas uma vdlvula de bombeio pneumdtico, a qual e conhecido como 
vdlvula de bombeio pneumdtico operodora (operating gas lift valve). 

As demais vdivulas de bombeio pneumdtico sao usadas para auxiliar a 
entrada ou a reentrado em produgao de um pogo de petrdleo, e sao chamadas de 
vdivulas de partida (kick-off gas lift valves). 
30 Os po?os de petrdleo equipados para produgao com bombeio pneumdtico 

podem opresentar variagoes de conf iguragao em relagSo a conf iguragao que e 
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apresentada na Figura 1, porem essos variagoes sao apenas detalhes que buscam ' 
solucionar necessidades especif icas, sem que as caracteristicos bdsicas acima 
descritas sof ram modif I'cagoes sigif icativos. 

Estes po^os podem estar localizados em terra (onshore) ou no mar 
5 (offshore). Os po^os no mar podem ser providos com equipamentos de cabega de 
po^o localizados em area seca, por exempio, em uma plataf orma de produgao, 
po^os esses conhectdos como pogos de compietogao seca (dry tree wells). 
Alternativamente, esses equipamentos de cabe^a de pogo podem ser localizados 
em area molhada, ou seja, no leito do mar, pogos esses conhecidos como pogos 
10 submarinos (subsea wells) ou pogos de completagao molhada (wet wells). 

Alem disso, em qualquer das situagoes acima mencionadas, pode ser 
empregada uma unica tubulagao de produgSo (3), como retratado na Figura 1, ou, 
de forma alternativa, pode ser empregada mais de uma tubulagao de produgao 
(completagao dupla, triple, etc). 
15 Qualquer que seja o tipo de instalagao montada em um pogo de petroleo, 

este poderd ser equipado com o mandril objeto da presente invengao, pois a 
instalagao existente cm nada af etard o desempenho do ref erido mandril. 

Assim, 0 esquema representado na Figura 1 e suf iciente para que aqueles 
wersados no tecnica possam compreender como opera o mandril objeto da 
20 presente invengao, e f icard evidente que o ref erido mandril pode ser empregado 
em uma tubulagao de produgao qualquer, como serd explanado mais adiante. 

Basicamente existem dois tipos de mandris de bombeio pneumdtico, a 
saber, o convencional e 0 de bolsa lateral. 

Na presente descrigao o mandril objeto da presente invengao serd 
25 descrito como um mandril de bolsa lateral que e, o mais utilizado na atualidade. 
Entretanto, nao hd impedimento para que os preceitos da presente invengao 
sejam tambem aplicados em mandris convencionais. 

A Figura 2 ret rata uma vista ilustrativa esquemdtica em corte longitudinal 
de um mandril de bombeio pneumdtico de bolsa lateral (15). Este mandril 
30 compreende um corpo alongado provido de uma bolsa lateral (17), e de um 
receptdculo para vdlvula (16), no interior do qual estd alojada uma vdlvula de 
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bombeio pneumdtico (13). O mandril de bombeio pneumdtico de bolsalateral ti5) 
e provido de roscos ncs duos extremidadcs, de modo a permitir a sua conexao d 
tubula^ao de produgSo (3). 

O mandril de bombeio pneumdtico de bolsa lateral (15) e projetado de 
forma tal que a vdlvula de bombeio pneumdtico (13) possa ser substitufda, quando 
necessdrio, sem a necessidade de se retirar a tubulagSo de produgao (3). 

Esta substituigao poderd ser realizada por meio de uma operagSo na qual 
ferramentas especiais sao descidas no interior da tubulagao de produgSo, as 
ditas ferramentas especiais presa a um cabo de 050 f ino ou a um arame 
(wireline). Este tipo de operagao e bem conhecido por aqueles com habilidades 
na tecnica. 

A vdlvula de bombeio pneumdtico (13) representada na Figura 2 e do tipo 
venturi, mas ela poderd ser de quaiquer outro tipo conhecido pelos versados na 
tecnica, tais como vdlvula de orif fcio (orifice or choke valve), vdlvula de fole 
(bellows valve), vdlvula de domo carregado de nitrogenio (nitrogen-charged dome 
valve), vdlvula piloto (pilot valve), vdlvula dif erencial (differential valve), apenas 
para citar alguns exemplos, que por serem de ampio conhecimento, nSo serao aqui 
descritas. 

A vdlvula de bombeio pneumdtico (13) e introduzida no receptdculo para 
vdlvula (16) da bolsa lateral (17), onde ela e mantida sob pressao, devido d 
compressao ef etuada por gaxetas (19A) e (19B), que por sua vez proporcionam 
tambem as vedagoes necessdrias entre o corpo (14) da vdlvula de bombeio 
pneumdtico (13) e 0 receptdculo para vdlvula (16). 

O gds a alta pressao proveniente do espa^o anular (6) entre a tubulagao 
de produgao (3) e a tubulagao de revestimento (2) adentra no pequeno espago 
anular (21) f ormado entre o receptdculo para vdlvula (16), a vdlvula (13) e a bolsa 
lateral (17), atraves de aberturas (20) existentes na bolsa lateral (17) do 
mandril (15). Este pequeno espago anular e mantido vedado pelos gaxetas (19A) 
e (198). 

Em seguida, o gds a alta pressao entra no vdlvula (13), atraves de orif icios 
(27), e sai por orif fcios (22) localizados no extremidade inferior do bico (18), e 
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se mistura entao com os f luidos provenientes do rcservatorio (1), como se vera 

a seguir. 

No procedimento de bombeio pneumdtico continuo os f luidos provenientes 
do reservatdrio escoam em urn f luxo oscendente pela parte da tubula^ao de 
produ^ao (3) localizada abaixo do mandril de bombeio pneumdtico de bolsc lateral 
(15), no sentido indicado pela seta F-F, e passam em seguida pelo \nXzr\or do 
mandril de bombeio pneumdtico de bolsa lateral (15). 

Quando da passagem pela regiao onde estSo localizados os orif icios (22) 
do bico (18) da vdlvula de bombeio pneumdtico (13), estes f luidos recebem uma 
inje?ao de gds proveniente desses orif fcios (22), o que faz com que o gds se 
misture com esses f luidos, e esta mistura segue entao pela parte da tubulagao 
de produgao (3) acima do mandril ate a superf fcie. 

No procedimento de bombeio pneumdtico intermitente, durante o pertodo 
de repouso, os flutdos provenientes do reservatdrio escoam em um fluxo 
oscendente pela parte da tubulagao de produgao (3) localizada abaixo do mandril 
de bombeio pneumdtico de bolsa lateral (15), no sentido indicado pela seta F-F, 
e passam entao pelo interior do mandril de bombeio pneumdtico de bolsa lateral 
(15). 

O escoamento e bem mais lento do que aquele que ocorre na modaiidade 
contmua de bombeio pneumdtico, e uma quantidade de ifquido (oleo com gds em 
solugao acrzscido ou nao de dgua) vai se acumulando acima do mandril de bombeio 
pneumdtico (15), ao mesmo tempo que o gds livre borbuiha atraves do liquido e 
e entao coletado na superf fcie. 

Uma vez terminado a f ase de repouso, cujo perfodo e calculado em f ungao 
da produtividade do reservatdrio de petroleo e da pressdo maxima do gds de 
injegao, se inicia uma fase de injegao de gds atraves da vdlvula de bombeio 
pneumdtico (13), que normalmente e de tipo diferente daquele retratado na 
Figura 2. 

Apos passar atraves dos orif icios (22) do bico (18) da vdlvula de bombeio 
pneumdtico (13), esse gds se expande, e faz com que a coluna de liquido 
previamente acumulada acima desses orif fcios (22) se eleve como uma golfada. 
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que segue entao pela parte da tubulagao de produgao (3) acima do mandril af e a 
superficie. 

Esse processo de deslocamento da golf ada noo e perf eito, e parte do 
liquido integrante da golf ada nao chega ate a superf icie, e se deposita no f undo 
da tubula^ao de produ?ao (3), o que cria um volume morto que reduz a ef iciencia 
do processo. 

Esse volume morto, ocasionado pelo escorregamento entre as f ases gasosa 
e Ifquida durante o deslocamento da golf ada, e conhectdo pelo termo em ingles 
"fall-back", e e fungao de varios fatores. O inventor da presente invengao 
acredita que, dentre esses fatores, um dos que mais influencia este 
escorregamento de f ases e a forma pela qual o gds e injetado abaixo da golf ada 
de Ifquido. 

O que f oi ate o momento descrito e de ampio conhecimento daqueles com 
habilidades na tecnica. 

A presente invenqao se ref ere a uma nova conf iguragao de mandril de 
bolsa lateral para vdlvula de bombeio pneumdtico que soluciona o problema da 
injegao de gds ocorrer no sentido oposto ao sentido de produgao dos f luidos do 
reservatdrio, e de manetra cadtica, isto e, sem nenhuma orientagao que tenha por 
objetivo a melhoria na ef iciencia do bombeio pneumdtico, 

A Figura 3 ret rata de forma ilustrativa uma primeira concretiza^ao da 
modif icagao proposta no mandril de vdlvula de bombeio pneumdtico, objeto da 
presente invengao. 

Nesta concretizagao, o receptdculo para vdlvula (16) do mandril de bolsa 
lateral (15) e provido em sua parte inferior de um corpo inferior (23), o qual e 
adequadamente conformado de maneira a fechar esta parte inferior do 
receptdculo para vdlvula (16), que normalmente seria aberta. 

Com isso cria-se af uma camara (24) para o interior da qual o gds 
proveniente dos orif fcios (22) do bico (18) da vdlvula de bombeio pneumdtico 
(13) e descarregado. 

Um orif icio de injegao (25) interliga a camara (24) a regiao do mandril 
onde ocorre o escoamento de f luidos, indicada na Figura 3 pelo numeral (26). Um 
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jato unico dc gds sal por este orif fcio dc injcgao (25) em dfregao a porgao 
central da regiao de escoamento (26), conf orme indicado pela seta retratada na 
Figura 3 a saida do orif fcio de injegao (25). 

Com isso, ocorre a partir do ponto em que o jato unico de gds emerge da 
abertura (25) uma ef etiva mistura do gds injetado com os f luidos provenientes 
do reservatdrio. 

O ref erido orificio de injegao (25) deve ser provida de uma forma 
geometrica e de acabamento superficial adequados para evitar perdas localizada 
dc energia, que reduziriam a pressao do jato de gds. 

A injcgao do gds pode ser direcionada para urn ponto no interior da regiao 
dc escoamento (26) ou, alternativamente, pode ocorrer de forma tangencial d 
superf fcie interna da regiao de escoamento (26), para que ocorram benef fcios 
dc ef citos secunddrios, tal como o cf eito Coanda, descrito anteriormente. 

A Figura 4 aprescnta uma concretizacao alternativa do mandril de vdlvula 
dc bombeio pneumdtico objcto da presente invengao. 

A dif crenga entre esta concretizagao e a aprescntada na Figura 3 estd 
no fato de serem providas uma pluralidade de orif icios dc injegoo (28) para 
interligar a camara (24) d regiao de escoamento (26). 

Com isso, ocorre uma divisao no f luxo de gds que escoa da camara (24) 
para a regiao de escoamento (26), e o gds que sai desses orif icios dc injcgSo (28) 
se mistura entao com os f luidos provenientes do reservatdrio. 

Da mesma forma como na concretiza?ao anterior, as abcrturas devem ser 
providas de formas geomctricas c acabamentos superf iciais adequados para 
evitar perdas localizada dc energia, que reduziriam a pressao do jato de gds. 

Os orif icios dc injegao (28) podem ser providas em grande ou pequena 
quantidade, podem ter formas diferentes, podem ser todos clas dirccionadas 
para o mcsmo ponto, ou parte dclas podem cstar dirccionadas para pontos 
diferentes no inferior da regiao de escoamento (26). 

Os orif icios de injegao (28), em sua totalidade ou apenas parte deles, 
podem ser dirccionadas para que haja injegao tangencial d superf icie interna da 
tubulagao de produgSo, para que ocorram benef fcios dc ef eitos secunddrios, tal 
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. como o ef eito Coonda, descrito anteriorrnente. c ' cr. 

A presente invcngao proporciona a possibtlidade dc sc f abricar o mandril 
abjcto da presente invengao como um equipamento inteiramente novo, ou, 
alternativamente, pode-se adaptor mandris existentes.para receberem o corpo 
inferior (23) e seus respectivos orif fcios- de inje^ao (25 ou 28), conf orme 
desejado. 

Alternativamente, pode-se conceber uma solugao na qual o corpo inferior 
(23) de redirecionamento do gas seja inserido no mandril atraves de uma 
operagao por orame (wireline), de maneira similar aquele da propria vdlvula de 
bombeio pneumdtico, mas isso provavelmente apresentaria limitagoes quanto 6s 
possibilidades de arranjos de injegao, devido a dif iculdade do posicionomento 
correto das aberturas. 

Esta solugSo de insergao do corpo inferior (23) por meio de operagao com 
arame seria similar dquilo que ocorreria se fosse feita uma adapta^ao 
diretamente no bico da vdlvula, o que jd foi comentado anteriormente na 
descrigSo da tecnica reldcfonada. 

A vontagem apresentada aqui pela presente invengao seria a de nao ser 
necessdrio se alterar as vdlvulas de bombeio pneumdtico existentes para serem 
empregadas da maneira aqui descrita, pois tais alteragoes poderiam dif icultar 
ou ate mesmo impossibiiitar a operagao de assentamento ou retirada da vdlvula 
por arame com os mandris atualmente usados. 

Outra possibilidade a ser considerada, como retratado na Figura 5, e a de 
se ef etuar algumas alteragoes na vdlvula de bombeio pneumdtico (13), de forma 
que esta passe tambem a ter uma abertura longitudinal superior de injegao (29), 
localizada na extremidade superior do corpo (14) da vdlvula de bombeio 
pneumdtico (13), atraves da qual poderia ser injetado um volume adicional de gds 
no interior da coluna de produ^ao. Esta inje^3o tambem ocorreria no sentido do 
f luxo de f luidos provenientes do reservatdrio. 

Deve ser aqui mencionado que, para a concretizagao retratado na Figura 
5, pode-se empregar qualquer tipo de vdlvula de bombeio pneumdtico que seja 
copaz de prover a inje^ao de gds por suas duos extremidades, nao estando esta 
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concretizagoo limitada ao modelo de vdlvula retrotodo na Figura 5/' """^ 

Os prof issionais versados na tecnica imediatamente perceberao que 

inumeras outras variagdes de geometria sao tambem possiveis para o mandril alvo 

da presente invengSo. 

Embora a invenQao tenha side aqui descrita com relagSo as suos 

concretizagoes prefendas, a descrigao acima nao pode ser tomada como 

limitante da presente invengao, a qual estd apenas limitada ao escopo das 

reivindicagoes que seguem. 
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RELA^TAO DE COMPONENTTES 

(1) rescrvatdr io 

(2) tubulagao de rcvestimcnto 

(3) tubulogao de produgao 

(4) obturador 

(5) camara inferior 

(6) espago anular 

(7) orif icios 

(8) instala^cfes de processamento 

(9) f onte externa de gds a alta pressao 

(10) pogo de petroleo 

(11) cabe^a do pogo 

(12) mandril 

(13) valvule de bombeio pneumdtico 

(14) corpo (da vdlvula de bombeio pneumdtico) 

(15) mandril de bombeio pneumdtico de bolsa lateral 

(16) receptdcuio para vdlvula 

(17) bolsa lateral 

(18) bico 
(19A) gaxetas 
(19B) gaxetas 

(20) aberturas 

(21) pequeno espago anular 

(22) orificios 

(23) corpo inferior 

(24) camara 

(25) orif icio de injegao 

(26) regiSo de escoamento 

(27) aberturas 

(28) orificios de injegao 

(29) abertura de injegao 
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1 Mondril poPQ vdlvula de bombcio pneumotico (liS). o qual 
compreende um corpo alongod. provide de mei»- de conexiS. em suos 
extremidades, o difo corpo provide de uma bob. Merat (17). e de um 
receptcculo lateral (16), no interior do qual pode ser olojada um. vdlvula de 
bombeio pneumdtico (13). a ,ual injeta go. no interior do corpo do mandril para 
vdlvula de bombeio pneumdtico (15) por meio de orlf icios (22) localizado. em um 
bico(18).omandrilparavalvuladebombei.pneumdtico(lS)CAftACTB»IZAOO 

POR adicionalmcnte comppcendcr: 

. um corpo inferior (23), provido no parte inferior do receptdculo para 

vdMila (16) do mandril de bolsa lateral (15). em que o dito corpo inferior (23) 
^conformadodemoneiraavedarestaporte inferior do receptdculo para vdlvula 

(16) para f ormar uma camara (24); 

- em que o corpo inferior (23) < provido de oo menos um oriffcio de 
inje^ao. para injetar gds para o interior do corpo do mandril para vdlvula de . 
bombeio pneumdtico (15). 

2. Mandril.dcacordocomarcivmdico^aol.CARACTERIZADO POR: 

- o dito ao menos um orif Jcio de inje^ao comprcender um dnico orif Jcio de 
injegao (25). 

3. Mandril.deacordocomcreivindicacaol.CARACTERIZADOPOR; 

- o dito ao menos um orif kio de inje^ao compreender um unico oriffcio de 
inje^ao (25). o qual direciona o f luxo de gds proveniente da camara (24) para 
ocorrerdeformatangenciaiasuperficieinternado corpo do mcndrilparavdlvula 

de bombeio pneumdtico (15). 



5 



4. Mandril.deacordocomareivindicagao l.CARACTHRIZADO POR: 
- dito ao menos um orifkio de inje,ao compreender uma pluralidade de 
orif icios de inje?ao (28). 



5. Mandril , de acordo com a reiVifndieac;ao''C CA^kA^fr^^CSAbO^ POU^ 

- o dito ao menos urn orif fcto de inje^ao compreender uma pluralidade de 
orif tcios de inje^oo (28), os quais direcionam o f luxo de gets proveniente da 
camara (24) para ocorrer de forma tangenctal a superf icte interna do corpo do 
mandril paro vdivula de bombeio pneumdtico (15). 

6. Mandril, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO POR: 

- o dito ao menos um orif icio de injegao compreender uma pluralidade de 
orif fcios de injegao (28), parte dos quais direcionam o f luxo de gds proveniente 
da camara (24) para ocorrer de forma tangenctal d superf tcie interna do corpo 
do mandril para vdivula de bombeio pneumdtico (15), e os orificios de injegSo 
restantes direcionam o f luxo de gds proveniente da camara (24) para ocorrer de 
forma tangencial d superficie interna do corpo do mandril para vdivula de 
bombeio pneumdtico (15). 

7. Mandril, de acordo com uma dentre as reivindicagoes de 4 a 6, 
CARACTEKIZAOO POR: 

- OS orificios de injegao da dita pluralidade de aberturas (28) poderem 
ter for mas geometricas distintas. 

8. Mandril, de acordo com uma dentre as reivindica^des de 1 a 7, 
CARACTERIZADO POR: 

- a vdivula de bombeio pneumdtico (13) ser adicionaimente provida de uma 
abertura longitudinal superior de injegSo (29), localizada no extremidade 
superior do corpo (14) da vdivula de bombeio pneumdtico (13), atraves da qual 
injeta-se gds no interior do corpo do mandril para vdivula de bombeio pneumdtico 
(15). 
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Fig.2 




Fig. 3 




Fig. 4 
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Fig. 5 
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MANDRIL PARA VALVULA DE BOMBEIO PNEUMATICO 

a presente inven^ao estd relacionadaa um mandril para vdlvula de bombeio 
pneumdtico (15), o qua! compreende um corpo alongodo provido de meios de 
conexao em suas extremidades, o dito corpo provido de uma bolsa lateral (17), 
e de um receptdculo lateral (16), no interior do qual pode ser alojada uma vdlvula 
de bombeio pneumdtico (13), a qual injeta gds no interior do corpo do mandril 
para vdlvula de bombeio pneumdtico (15) por meio de orif icios (22) localizados 
em um bico (18). O mandril para vdlvula de bombeio pneumdtico (15) compreende 
adicionalmente um corpo inferior (23), provido na parte inferior do receptdculo 
para vdlvula (16) do mandril de bolsa lateral (15), em que o dito corpo inferior 
(23) e conf ormado de maneira a vedar esta parte inferior do receptdculo para 
vdlvula (16), para f ormar uma camara (24). O corpo inferior (23) e provido de ao 
menos um orif fcio de injeg ao, para injetar gds para o interior do corpo do mandril 
para vdlvula de bombeio pneumdtico (15). . 



